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点模式指纹匹配算法研究与实现 

廖  阔 ，杨万麟 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 

【摘要】指纹匹配是实现指纹识别的重要环节，针对如何提高识别率、减少算法复杂度，介绍了一种点模式

的指纹匹配算法。其优点是：将匹配分为两步进行，减少了拒判时间；初匹配利用了细节点间的局部结构关系，

既克服了图像的平移和旋转也得到了更精确的坐标校准参数；二次匹配阶段，整合多种判决条件作为识别的依据，

提高了识别率。其实验结果表明，该算法复杂度低，识别率较高，有较强实用价值。 
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Abstract  The purpose of this paper is to introduce a fingerprint matching approach based on 

minutiae . In this paper , we used the structral invariance of local minutiae to found local vectors, then 

integrate the best matching point and its neighbour points to get more accurate parameters of alignment 

adjustment, at last, we integrate multi-discriminant to complete fingerprint matching . The experiment 

data show that , our method have achieved a higher accuracy. 

Key words  identification of fingerprint;  minutiae;  minutiae set;  local vector; alignment 

adjustment;  matching 

 

指纹的唯一性和终生不变性使指纹识别成为现在应用最广泛的生物识

别技术。一个自动指纹识别系统的工作流程主要有四步：1) 指纹图像的采集；

2) 预处理；3) 特征提取；4) 特征匹配。其中，特征匹配是识别系统的关键

环节，匹配算法的好坏直接影响识别的性能、速度和效率。目前最常用的匹

配方法是基于特征点的点模式匹配。美国联邦调查局提出使用两种类型的特

征点：末梢点和分叉点，如图1所示。通过搜索指纹图上的特征点，将指纹

图像转化为由若干末梢点和分叉点所组成的点集，指纹匹配问题也相应地转

变为寻找点集间的相似度(即点集匹配)的问题。但即使是同一枚指纹，两次

按捺也必然存在位置、力量和采集时噪声的变化，因此得到的特征点集间也必然存在一定的平移、旋转和

局部变形。所以，如何准确的获得点集间的坐标校准参数(平移、旋转参数)是准确识别的关键。 

1  匹配算法 

为解决以上问题，将匹配分为两个阶段：1) 初匹配阶段：利用相邻点间的结构关系建立局部特征向量
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图1 指纹特征点类型 图 1  指纹特征点类型  
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进行初步匹配[1～3]。这一步可以比较准确的找到两个指纹点集间的坐标校准参数(即：平移和旋转参数)。这

在某种程度上是模仿指纹专家手工匹配指纹的操作，专家们通过寻找指纹上一些局部特征的相对位置来对

两枚指纹进行重新定位。2) 二次匹配阶段：以初匹配的最优点对为参考，对所有特征点进行全局坐标调整，

并转化到极坐标系表示。在判断两点是否匹配时使用了可变大小的限界盒 ]4[ ，解决了一定范围内的变形问

题。最后整合多种判决门限完成全局特征匹配。 

1.1  初匹配 

初匹配不但可以减少拒判时间，而且可以准确获得对点集进行重新定位的校准参考点，该环节分两步

实现。 

1.1.1  建立局部特征向量 

经过特征提取得到指纹图像上的所有分叉点和末梢点，每一个特征点记录了三方面信息：点的位置 (x，
y)；点的类型s(分叉点，末梢点)；该点所在脊线的方向角度θ ∈[0°, 360°﹚。 

在指纹图像发生平移、旋转或局部变形时，特征点的绝对位置信息会有很大变化。但相邻点间的距离、

穿过的脊线数目和相对角度等却不会有太大的改变。因此，利用特征点间的脊线数目、方向差等结构关系

建立局部特征向量，可以很好的解决平移及旋转问题。 

对每个特征点，以该点为中心建立一个用于匹配的局部邻域特征向量，结构如图2所示。从图中看出， 

取与该中心点距离大于R(这里R=10)的最近5个点 ),,,,( 54321 nnnnn 作为其邻域特征点，距离小于等于R的点

(如图中 a 、b 点)则不取。这5个邻域点和该中心点一起用来构造局部特征向量。每个局部特征向量记录的

信息及其存储结构如图3所示。 
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          图2  局部特征向量结构模型                             图3  局部特征向量存储模型 

1.1.2  特征向量匹配 

假设有待识别指纹A和模版库中的任意指纹B，用点集 )),,,(,),,,,(( 1111
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AAAA syxsyx θθ Λ=A 表示指纹

A上的M个特征点，用点集 )),,,(,),,,,(( 1111
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BBBB syxsyx θθ Λ=B 表示指纹B上的N个特征点。则对指纹A上

的每个特征点建立局部特征向量可得到一个M维的局部特征向量组，对指纹B可得到一个N维的局部特征向

量组。 

初匹配的过程就是将指纹A的M维向量组和指纹B的N维向量组进行比较：把 A 中每一个特征点

iA (i=1,2,⋯,M)的局部特征向量与B 中每一个特征点 jB (j=1,2,⋯,N)的局部特征向量进行一一匹配，相应的匹

配分数记录在矩阵 NM ×Score 中。匹配分数的计算方法为：若 iA ， jB 向量的中心点类型不一致，即 B
j

A
i ss ≠ ，

则 0]][[ =jiScore ；若 iA ， jB  向量的中心点类型一致，即 B
j

A
i ss = ，且其5个邻域分量中有n个邻域点匹配，

则 nji =]][[Score  (1≤n≤5)。 

完成匹配后，在矩阵Score的每一行中标记出匹配分数最大且不为零的元素，这些元素的位置可以确立

特征点 iA 与 jB 的一一对应，其分数总和称为总匹配分数记作 ABG 。这里使用相对匹配分数

NMGGS ABAB ×××= 100 作为初匹配的判决条件[4]。为减少据判时间，设置初匹配门限，即最高匹配分数

Smax和最低匹配分数Smin。若S<Smin则直接判为不匹配，不再进入第二阶段；若Smin≤S≤Smax则需进行二次匹

配；若S>Smax则直接认为A、B来自同一指纹。 

初匹配阶段主要完成了两个任务：1) 标记出匹配矩阵 Score中分数值最大的元素 ]][[ qpScore ，在第二
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阶段的匹配中将以指纹A的第p个点 pA 和B的第q个点 qB 作为对两枚指纹进行全局坐标校准的最佳参考点。

2) 直接剔除相差较大的输入指纹图像，缩短匹配的拒绝时间，从整体上加快系统的识别速度。 

1.2  二次匹配 

1.2.1  点集的坐标调整 
由于点集的坐标校准涉及大量的坐标旋转，而在极坐标系统中可以方便的实现坐标旋转且易于刻画图

像的局部变形，所以这里采用基于极坐标系统的坐标校准方法。由初匹配的结果：以 pA 为极坐标中心极点，

对点集 A 进行坐标校准，得到极坐标系统下新的点集 A′；以 qB 为极坐标中心点，对点集B 进行坐标校准，

得到新的点集B′。极坐标变换公式为 

( ) ( )

























−

−







−
−

−+−

=





















ct

t

c
ct

ct

ctct

t

t

t

t

s

xx
yy

yyxx

s
e
r

θθ

θ

ϕ

arctan

22

                                                  (1) 

式中  ),,,( cccc syx θ 为中心点坐标， ),,,( tttt syx θ 为待转换的细节点坐标， ),,,( tttt ser ϕ  分别为坐标转换后

该点的极径、极角、点类型、该点所在脊线与中心点所在脊线的方向差。式(1)在计算每个特征点的极角 te 和

方向差 tϕ 时仅使用了中心极点的信息，但如果极点所在区域发生了小的局部变形，就会使以该点为中心的

坐标变换在全局范围内出现一个很大的变形。因此，为避免偶然误差，需要对式(1)中角度 te 和 tϕ 的计算进

行修正：将中心极点和5个邻域点的角度一起作为角度调整时的修正参数，该修正参数为5个对应邻域点角

度差的平均值，将式(1)中的 te 、 tϕ 再减去该平均值即可。 

1.2.2  全局匹配 

坐标校准后得到的点集记为 ( )MAAA ′′′=′ ,,, 21 ΛA 、 ( )NBBB ′′′=′ ,,, 21 ΛB ，将 A′中的每个点与B′中的

每个点进行基于限界盒的一一匹配，建立 NM × 维的匹配度矩阵。同一次匹配中的方法类似，为避免一点

与多点相配的情况出现，采取以匹配度由高到低的原则建立 iA′与 jB′ 的一一对应。 

指纹图像不可避免的存在一定范围的局部变形，这是一种非线性形变，一般在变形的中心区域内变化

较大，然后非线性地向外扩张。因此，在判断平面中两点是否匹配时，还需

要考虑一定范围内的变形，本算法引入限界盒的概念来解决这个问题。限界

盒就象是放在指纹特征点上的一个盒子，限界盒的大小一般由极角和极半径

来刻画，这里定义其大小为可变化的，如图4所示。从图中可看出，限界盒

的大小由当前特征点和中心点间的距离来决定，在离中心点近的地方极半径

应该变小，极角变大；相反，在离中心点远的地方应该极半径变大，极角变

小。因此，匹配过程中，当两个特征点 iA′和 jB′ 落在同一个限界盒中时则认

为这两个点匹配成功。 

1.2.3  匹配的判决条件 

在判断两枚指纹的匹配程度时可以有不同的衡量依据。文献[1,5～7]中提到：如果两枚指纹有12个以上

的点对互相匹配，即可认为两者来自同一个手指。而实际的输入指纹图像由于噪声和其他干扰因素的影响，

很难达到这个判决门限。因此，本算法在计算匹配度矩阵时统计了以下四种信息作为判决条件：1) 成功匹

配的点对数；2) 配对点数和相应指纹特征点总数的比值；3) 各匹配点对的差异分数总和(方向差和距离差

的加权和)，显然，此分数越低匹配程度越高；4) 差异分数总和与相应指纹特征点总数的比值。判决时采用

将以上四种条件相结合的复合判决方法，为每个条件各定义一个阀值。各条件间为并列关系，当1～4项信

息中任意一项记录的值满足预定的阀值时，则认为两者匹配。实验结果表明：使用多判决条件的全局匹配

方法，提高了识别率。 

极角

极半径极半径

极角

 
图4  限界盒的定义 
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2  实验结果 

一个自动指纹识别系统的性能评价参数有：识别速度，正确率CR(correct rate)，误识率FAR(false accepted 

rate)，拒识率FRR(false reject rate)。其计算公式为 

匹配总次数

不该识别而识别的次数
=FAR ；

匹配总次数

数该识别而没有识别的次
=FRR ； )(1 FRRFARCR +−= ；        (2) 

FAR和FRR有相反的变化方向，当FAR增大时FRR会减小。对于不同的系统需求，可通过改变判决阀值

来满足。 

实验中，对指纹识别竞赛FVC2000提供的指纹数据库DB1中的80枚指纹图像进行了79× 80次匹配测试。

实验结果与参考文献中给出的结果进行了比较，比较结果如表1所示。从表中得知实验1为文献[1]中给出的

结果，实验2为文献[2]中给出的结果，试验3为本算法的结果。其结果表明，在误识率都为0的情况下，本算

法的拒识率降低，正确识别率较文献[1,2]中使用的算法有所提高。 

表1  实验结果比较 

实验结果 误识率FAR/(％) 拒识率FRR/(％) 正确率CR/(％) 

实验1 

实验2 

实验3 

0 

0 

0 

2.10 

3.33  

1.20  

97.90  

96.67  

98.80  

3  结  论 

本文介绍了一种基于点模式的指纹特征匹配算法的研究与实现。该算法改进了文献[1,2]中使用的建立局

部特征向量进行特征匹配的方法，其优势为：利用相邻点的角度关系对原有的坐标调整方案进行修正，得

到更加准确的坐标角度校准参数；使用可变大小的限界盒作为点匹配的标准，在二次匹配中解决了一定的

局部变形问题；并且利用了多种判决条件相综合的识别模式，在一定程度上降低了拒识率，提高了识别性

能。在指纹出现大量伪特征点和大的变形时，该算法的识别率会有所下降，所以提高抗噪和抗干扰能力，

是该算法下一步改进的重点。 
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